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RESUMEN

El presente trabajo se realizé con el propésito de evaluar los cambios de
longitud de barras de mortero fabricadas con cementos Portland Tipo V y Tipo
V modificado con escorias siderurgicas frente a la agresiéon quimica de los
sulfatos. Se comparé las longitudes de las barras de mortero; para ello, se
tomaron muestras de los dos tipos de cementos en estudio fabricadas por la
empresa, con estas muestras de cementos se elaboraron probetas prismaticas
para la prueba de expansién de sulfatos descrita en la Norma ASTM 1012 y
NTP 334.094-2017 ; los resultados de las variaciones de longitud en un tiempo
maximo de 180 dias fueron 0,033% para el cemento Portland Tipo V y 0,025%
para el cemento Portland Tipo V modificado con escoria siderurgica, evaluando
la expansion de las barras de mortero frente a la agresion quimica de los
sulfatos a los 7, 14. 21, 28, 56, 120 y 180 dias.

Con el ensayo seleccionado se demostré cémo el cemento Portland Tipo V
presenta mayor expansion lineal o aumento en la longitud de las barras
ensayadas, comprobandose un menor desempefio que un cemento Portland
Tipo V modificado con escorias siderurgicas, verificandose con este ultimo el

incremento en la durabilidad del concreto.

Palabras claves: Escoria siderdrgica, expansion, durabilidad del concreto,

barras de mortero.



ABSTRACT
The present work was carried out with the purpose of evaluating the changes in
the length of mortar bars manufactured with Portland Type V and Type V
cements modified with blast furnance slags against the chemical aggression of
sulphates. The lengths of the mortar bars were compared; For this, samples of
the two types of cements under study manufactured by the company were
taken. With these samples of cements, prismatic specimens were made for the
sulfate expansion test described in the ASTM 1012 and NTP 334.094-2017
Standards; the results of the length variations in a maximum time of 180 days
were 0,033% for Type V Portland cement and 0,025% for Type V Portland
cement modified with steel slag, evaluating the expansion of the mortar bars
against chemical aggression of sulfates at 7, 14. 21, 28, 56, 120 and 180 days.
With the selected test, it was demonstrated how Type V Portland cement
presents greater linear expansion or increase in the length of the bars tested,
proving a lower performance than a Type V Portland cement modified with steel

slags, verifying with the latter the increase in durability of concrete.

Keywords: Blast furnance slag, expansién, concrete durability, mortar bars.



INTRODUCCION

La industria cementera del Peru en los ultimos afios ha alcanzado un gran auge
y es estratégica en el desarrollo del sector de la construccién. Las tasas
anuales de crecimiento de produccién y despacho de cemento van en aumento
y se espera que éste 2021 sea del 3,5%, indicador que ademas demuestra el
crecimiento econdmico del pais.

En el Peru existen diversas zonas que presentan ambientes agresivos cuyos
suelos contienen altas concentraciones de sulfatos y cloruros, agregados
aridos reactivos que tienen accién directa sobre las pastas de cemento,
produciéndose el fendbmeno de erosidon, haciendo que éste se expanda y
desintegre formandose las fisuras. Estas patologias en el concreto, resultan
perjudiciales en la durabilidad de las obras causando la corrosion del acero de
refuerzo generando grandes pérdidas econdémicas. Es por ello que surge la
necesidad de producir un cemento de caracteristicas de alta performance,
como es el cemento con escoria siderdrgica que posee propiedades hidraulicas
y de dureza; mostrando mejor desempefio y mejores prestaciones en sus
propiedades como durabilidad y resistencia mecénicas que los cementos
tradicionales.

Es sabido, que la fabricacion de Clinker demanda un alto consumo de recurso
energeético, por lo cual es importante buscar alternativas en su proceso de
produccion con la finalidad de reducir este consumo que se traduce en

pérdidas econdmicas; el remplazar cierto porcentaje de Clinker por escoria



siderdrgica permite contribuir al incremento de la rentabilidad en las empresas
cementeras.

Ademaés, la preocupacion actual, es el recalentamiento global y la industria
cementera responsable de emisiones de CO,, tiene como mision aplicar los
principios de la economia circular y disminuir esta huella de carbono, por lo
que es necesario realizar investigaciones para la fabricacibn de cementos
buscando métodos alternativos para la mitigacion de los pasivos ambientales
generados. Con este planteamiento se pretende contribuir a la sostenibilidad
medioambiental generando menos emisiones de CO, al producir menor
cantidad de clinker, aprovechando un subproducto como las escorias de aceria
y reduciendo la explotacion de canteras.

Actualmente, las empresas cementeras en el Perl vienen desarrollando
nuevas tecnologias para la producciéon de cementos necesarias para hacer
mas eficientes las operaciones en la industria de la construccion. Viendo esta
necesidad; se procedié a realizar las pruebas experimentales de laboratorio
considerando comparar los cementos Portland Tipo V y Tipo V modificado con
escorias siderurgicas, con el propoésito de evaluar la viabilidad de este ultimo; y
posteriormente, se procedio a las correspondientes pruebas industriales en las
instalaciones de la empresa cementera.

El objetivo del presente estudio sera evaluar el cambio de longitud de las
barras de morteros fabricadas con los cementos Portland Tipo V y Tipo V
modificado con escorias siderurgicas frente a la agresion quimica de los

sulfatos de los sulfatos.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problematica

El desarrollo de las sociedades se traduce en la busqueda de una mejor
calidad de vida de la poblacion, y uno de los pilares para alcanzar este
bienestar es la construccién de edificaciones: viviendas y obras de gran
envergadura; el Perld no es ajeno a este avance, como resultado de las malas
practicas y un ineficiente control de calidad de materiales usados en la
construccion se tienen infraestructuras deterioradas causando perjuicios
economicos, es por ello que resulta importante revalorizar la industria de la
construccion aplicando tecnologias desde la fabricacion de los materiales
adecuados usados para este fin.

En el Peru, existen zonas que presentan suelos con altas concentraciones de
sulfatos, cloruros, agregados aridos que causan diversas patologias en el
concreto, generando construcciones de mala calidad y poca durabilidad.

Por ello, fabricar un cemento Portland Tipo V modificado con escorias
siderdrgicas, resulta necesario para la elaboracion de concretos de alta calidad;
porque, permite aprovechar las propiedades hidraulicas y de dureza de las
escorias, dando lugar a cementos de mejor resistencia mecanica y durabilidad.
Ademas, al ser las escorias siderirgicas un pasivo ambiental y usarlas como
remplazo de Clinker en la fabricacion del cemento reducen las emisiones de
CO, al medio ambiente, contribuyendo al desarrollo de una industria eco
amigable en el sector construccion. Previa fabricacion de un cemento es

necesario la realizacion de ensayos de laboratorio como el que se muestra en



la presente tesis; para comprobar y evaluar los pardmetros de calidad regidos

en las normas de cementos.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general
¢, Cuales son las diferencias en los cambios de longitud de las barras de
mortero fabricadas con los cementos Tipo V y Tipo V modificado con escorias

siderudrgicas expuestas a una solucion de sulfatos?

1.2.2 Problemas especificos

1) ¢Cuales son los cambios de longitud de las barras de mortero fabricadas
con cemento Portland Tipo V a los 7, 14, 21, 28, 56, 120 y 180 dias?

2) ¢Cuales son los cambios de longitud de las barras de mortero fabricadas
con cemento Portland Tipo V modificado con escorias siderurgicas a los 7,
14, 21, 28, 56, 120 y 180 dias?

3) ¢Cual es el analisis comparativo de los resultados de los cambios de
longitud de las barras de morteros fabricadas con los cementos Portland

Tipo V y Tipo V modificado con escorias siderurgicas??

1.3 Objetivos de lainvestigacion

1.3.1 Objetivo general
Evaluar el cambio de longitud de las barras de morteros fabricadas con
los cementos Portland Tipo V y Tipo V modificado con escorias siderurgicas

frente a la agresién quimica de los sulfatos.
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1.3.2 Objetivos especificos

1) Determinar los cambios de longitud de las barras de mortero fabricadas con
cemento Portland Tipo V a los 7, 14, 21, 28, 56, 120 y 180 dias.

2) Determinar los cambios de longitud de las barras de mortero fabricadas con
cemento Portland Tipo V modificado con escorias siderurgicas a los 7, 14,
21, 28, 56, 120 y 180 dias.

3) Realizar un andlisis comparativo de los resultados de los cambios de
longitud de las barras de morteros fabricadas con los cementos Portland
Tipo V y Tipo V modificado con escorias siderurgicas, segun los tipos de

cemento.

1.4 Limitantes de la investigacion

Tedrico: Existe poca informacion relacionada a la investigacion y falta de
trabajos experimentales previos.

Temporal: No existe limitante temporal. El periodo de tiempo para la
recoleccion de datos es de seis meses a partir de la inmersion de las
barras de morteros fabricadas para este estudio.

Espacial: No representa una limitante, la investigacion se realiz6 en el

laboratorio de Calidad de una empresa cementera peruana.
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Il.  MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Internacionales

Chen et al. (2017). “Deterioration mechanism of plain and blended
cement mortars partially exposed to sulfate attack”, este trabajo consistié
en investigar el nivel de dafios que se producen en los materiales de
construccion hechos a base de cemento parcialmente expuesto al ataque por
sulfatos, es decir cdmo se vio afectada la resistencia mecanica de un
espécimen de mortero de cemento en la parte superior no expuesta a una
solucion de sulfatos y la parte sumergida (expuesta) de ambos morteros de
cemento uno simple, y otro mortero de cemento modificado con cenizas
volantes y escoria de alto horno. Se ensayaron morteros parcialmente
sumergidos en una solucion de Na,SO4 al 10% soluble en agua monitoreando
para mostrar el progreso del dafo. Para investigar el cambio de la
microestructura, se midieron el cambio de masa, moédulo de elasticidad,
resistencia a la compresion y contenido de SO, Los resultados de la
investigacion indicaron que el deterioro de los morteros de cemento
parcialmente sumergidos en sulfato es causado por el ataque quimico Yy fisico
del sulfato. La parte superior de los especimenes sufren ataque fisico y quimico
del sulfato, mientras que la parte inferior solo sufren ataque quimico. La
degradacion de los materiales a base de cemento parcialmente expuestos a la
solucién de sulfato resulta ser mas grave que en inmersion total. Concluyendo

que las cenizas volantes tienen un mejor efecto que las escorias de altos

12



hornos sobre la mejora de la resistencia de los morteros de cemento a la

inmersioén parcial en solucion de sulfato.

Al-Swaidani y Dib Aliyan (2015). En su investigacion Effect of Adding
Scoria as Cement Replacement on Durability—related Properties,
estudiaron muestras de mortero y de concreto para determinar el efecto de la
adicion de escoria como reemplazo del cemento sobre la Propiedades de
durabilidad, se utilizaron siete tipos de cemento: un cemento Portland simple
(control) y seis cementos combinados. Se realiz6 una prueba rapida de
penetracion de cloruro de acuerdo con ASTM C 1202 después de dos tiempos
de curado de 28 y 90 dias. El efecto sobre la resistencia del concreto frente al
dafio causado por la corrosién de barras de acero se investigd mediante una
prueba de corrosién acelerada sometiéndolos a una diferencia de potencial
anodico constante. La variacion de corriente con el tiempo y el tiempo de falla
de las muestras de RC se determinaron a los 28 y 90 dias de curado. Ademas,
se investigaron los efectos en medios acidos agresivos en morteros durante
100 dias de exposicién a 5% H,S0O,, 10% HCI, 5% HNO;3; y soluciones de
CH;COOH al 10%. La evaluaciéon de la resistencia a los sulfatos de barras de
morteros se realizd6 sumergiéndolos en solucion de Na,SO, al 5% durante 52
semanas. Los resultados de las pruebas revelaron que los concretos que
contienen cementos modificados a base de escoria, tuvieron periodos de

iniciacién de la corrosion mucho mas largos que los de la mezcla de control.

Lépez (2015). “Estudio sobre la durabilidad de los nuevos tipos de
cemento para la evaluacion del comportamiento de morteros vy

hormigones frente a la agresion quimica de los sulfatos y del agua de

13



mar”, analiz6 la influencia de las caracteristicas de los nuevos cementos en el
comportamiento expansivo originado durante cinco afios por el ataque externo
de sulfatos y agua de mar, aplicaron diversos métodos de ensayo como el de
cambios de longitud para evaluar la expansion y las resistencias quimicas
frente al ataque de los sulfatos determinando las caracteristicas quimicas y
mecéanicas de quince cementos y su durabilidad frente al ataque por sulfatos.
Se determind también la resistencia a la compresion y al deterioro superficial
de las probetas de mortero, tomandose en consideracion las variaciones del
contenido en C3A, los tipos y proporciones de los constituyentes (adiciones
puzolanicas, escorias de horno alto, caliza, etc.) Validaron los limites de
aceptacion establecidos en cada uno de los ensayos para determinar la
resistencia a sulfatos y valoraron su desempefio frente a los tipos
convencionales de cementos europeos y su comparacion en analisis mediante
difraccion de rayos X para la verificacion de las caracteristicas exigidas en las
normas para estos tipos de cementos Al desarrollar el método de ensayo para
cementos resistentes y no resistentes a la agresion quimica de los sulfatos por
cambio de longitud, se obtuvieron valores de expansion a seis meses inferiores

a 0,05% para los cementos Tipo IP(MS) y IS(MS)

Gruyaert et al. (2011). “Investigation of the influence of blast—furnace
slag on the resistance of concrete against organic acido or sulphate
attack by means of accelerated degradation tests” en esta investigacion, de
la influencia de la escoria de alto horno (BFS) en la resistencia al acido o al
sulfato del concreto que se realiz6 mediante pruebas de degradacién

acelerada. Se registré una reducciéon significativa del deterioro acido para el

14



concreto con escoria de alto horno, que se atribuye principalmente a la
diferente composicion quimica del aglutinante. Los indicadores de durabilidad y
la porosidad abierta no pudieron explicar las diferentes prestaciones del
concreto de cemento Portland simple y del cemento con escoria. Por el
contrario, la resistencia del hormigén ciclicamente y parcialmente sumergido en
soluciones de sulfato disminuyeron cuando se reemplazan grandes cantidades
de cemento por escoria. Los resultados estan relacionados con parametros
microestructurales y fisicoquimicos, concluyendo que al reemplazar el cemento
Portland ordinario por escoria de alto horno se alteré el comportamiento de

durabilidad de hormigon.

Rodriguez et al. (2008) dieron a conocer los resultados de la evaluacion
del comportamiento de mezclas de hormigdn producidas a partir de la
activacion con waterglass (Na,SiO3-nH,O + NaOH) de una escoria siderurgica
granulada de alto horno colombiana. Las propiedades mecénicas y de
durabilidad de los hormigones activados alcalinamente (AAS) se compararon
con las correspondientes mezclas de hormigon de cemento Portland
producidas con igual proporcion de ligante. Estas proporciones variaron entre
340 y 512 Kg por m®* de hormigén. Los resultados obtenidos indicaron los
incrementos en la proporcion de la escoria que contribuian a la mejora de las

propiedades evaluadas.

2.1.2 Nacionales

Guevara y Tantarico (2019) en su tesis “Evaluacién comparativa de

las caracteristicas fisico-mecéanicas de las diferentes marcas de
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cementos portland Tipo | comercializadas en el norte y centro del Pera,
2018”, aplicaron el método de ensayo para determinar la expansion de barras
de mortero de cemento portland curado en agua, durante 14 dias; haciendo
una comparacion entre cementos Tipo |, cuyos valores de expansion
presentados oscilan entre 0,011% y 0,116%. concluyendo que los parametros
fisicos y mecénicos de los seis cementos evaluados cuyos resultados de cada
ensayo realizado, se encuentran en los limites admisibles estipulados en NTP

334.009

Melgarejo (2019). “Influencia de la Escoria al Producir Concreto
Permeable en Pavimentos Urbanos de la Ciudad de Pasco - Distrito de
Yanacancha”, realizé el disefio de mezcla 6ptimo para un concreto de alta
resistencia mecanica y permeabilidad usando escoria producida por la minera
Doe Run Peru como residuo de los hornos de su proceso de produccion. Los
ensayos realizados determinaron un incremento de la resistencia a la
compresion de 261,8 Kg/cm? con una relacién agua cemento de 0,3 y cuya
permeabilidad fue de 0,668 cm/s; obteniéndose estos resultados Optimos al
usar la escoria en un porcentaje de 5% como uno de los agregados para la

construccion de pavimentos urbanos de la ciudad de Cerro de Pasco.

Cortez y Sanchez (2006) a través de su tesis “Mejoramiento en las
propiedades fisicas y quimicas del cemento portland Tipo MS por adicidon
de Clinker Tipo V en la sustitucion de escoria BFS de alto horno”
realizaron un estudio cuyo objetivo era conocer el comportamiento de los

cementos Portland Tipo MS producidos con Clinker Tipo V y los producidos con
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escoria de alto horno, para la reduccion del uso de la escoria que venia siendo
usada en la produccion de cemento Portland Tipo MS por la empresa
Cementos Pacasmayo, quienes la adquirian de la empresa Sider Perl que
estaba préxima a la finalizacion de sus operaciones lo que hacia necesario
sustituir la escoria, para ello disefian un cemento Tipo V. Realizaron pruebas
fisicas y quimicas como residuo insoluble, pérdida al fuego, 6xido férrico, 6xido
de calcio y resistencia a la compresibn  obteniendo como resultados
caracteristicas similares al cemento fabricado con escoria siderurgica,
cumpliendo las normas ASTM y de la calidad 6ptima como un cemento con

escoria.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 El Cemento

El cemento es un material inorganico, no metalico, compuesto de cal,
alumina, fierro y silice (calizas y arcillas), finamente molidas; es un aglomerante
que tiene propiedades de adherencia y cohesién, que mezclado con agua
forma una masa compacta que fragua y se endurece debido a sus
propiedades fisicas y mecanicas de resistencia y estabilidad incluso en

contacto con el agua.

El cemento resulta de la pulverizacion del Clinker frio, a un grado de
finura determinado, al cual se le agrega sulfato de calcio natural. A criterio del
productor pueden incorporarse adiciones, para impartir determinadas
propiedades al cemento, en proporcion tal, que no sean nocivos para el

comportamiento posterior del producto.
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El cemento ha jugado un papel clave en la historia de la civilizacién, su
uso puede constatarse desde la antigiedad. El denominado cemento Portland
fue patentado en 1824, y desde finales del siglo XIX, la union del cemento
Portland con arena y grava para formar hormigdén o también llamado concreto,
viene siendo esencial para la construccién de viviendas, hospitales, escuelas,
carreteras, puentes, puertos, etc. y elaboracion de morteros para pegar
superficies de distintos materiales o para revestimientos de superficies a fin de

protegerlas de la accién de sustancias quimicas.

En la actualidad, el cemento se ha convertido en uno de los materiales
de construccion méas utilizados, no existen obras que se puedan emprender sin
Su uso, es el elemento activo en una mezcla concreto o de mortero por ser el
pegante mas barato y verséatil por excelencia, contribuyendo al bienestar de la

sociedad y al crecimiento econdmico por generaciones.

2.2.2 Proceso de fabricacion del cemento

a) Explotacion y extracciéon.- Es la primera etapa de la fabricacion del
cemento iniciandose con la explotacion de canteras. La piedra caliza es la
materia prima mas importante en la produccién del cemento y la que en
mas cantidad porcentual se utiliza para la produccion inicial de un mineral
hidraulico artificial llamado Clinker que es la base para la produccion de
todo tipo de cemento. Este material resultante de la voladura es
transportado en camiones para su posterior trituracion.

b) Trituracién de la materia prima.- Los minerales utilizados para la
fabricacion del Clinker pasan por un proceso de “trituracion”, este se realiza

en 2 0 mas etapas las cuales trituran la materia prima a un tamafio mas
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c)

d)

pequefio para un mejor y mas facil uso. La trituracién de la roca, se realiza

en dos etapas:

1) Primero se procesa en una chancadora primaria, del tipo cono que
puede reducirse a un tamafio maximo de 1,5 cm hasta los 2,5 cm. El
material se deposita en un patio de almacenamiento. En seguida, se
verifica su composicién quimica, pasaa la trituracion secundaria,
reduciendo su tamafio a 2 mm aproximadamente. El material triturado
es decir la piedra caliza y los otros minerales como hierro y arcillas se
depositan en el parque de materias primas y luego son acarreadas por
una cinta transportadora para continuar el proceso de fabricacién del
cemento.

Molienda de crudo.- Es realizada por molinos de bolas, prensas de
rodillos o molinos verticales, que producen un material de alta finura. En
este proceso se efectla la adecuada dosificacion de los materiales, de
acuerdo al disefio de mezcla previsto, para optimizar la composicion de la
harina de crudo que ingresara al horno, considerando la calidad del clinker
con las mejores caracteristicas que se requiera. El material molido debe ser
homogeneizado para garantizar la efectividad del proceso
de clinkerizacién manteniendo su calidad constante. Este proceso se
efectlia en silos de homogeneizaciéon. EI material resultante constituido por
un polvo de alta finura debe presentar una composicién quimica constante
para su posterior calcinacion en el horno.

Pre calcinacion.- La “harina cruda” es introducida mediante un sistema

de transporte neumatico y debidamente dosificada a un intercambiador de
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calor por suspension de gases de varias etapas, en la base del cual, se
instala un sistema de pre calcinacion de la mezcla antes de la entrada al
horno rotatorio donde se desarrollan las restantes reacciones fisicas y
quimicas que dan lugar a la formacién del clinker. El intercambio de calor
se produce mediante transferencias térmicas por conveccion a
temperaturas de 950°C a 1 100°C en un sistema de cuatro a seis ciclones
en cascada, que se encuentran al interior de una torre de concreto armado
de varios pisos, con alturas superiores a los cien metros, en donde la
“harina cruda” compuesta esencialmente de carbonato célcico (CaCOy3),
desciende por cada etapa para ser deshidratada y descarbonatada
generando 6xido de calcio o cal (CaO) y liberando dioxido de carbono
(CO,) en el proceso.

Clinkerizaciéon.- ElI horno rotatorio es el elemento fundamental para la
fabricacion del cemento. Esta constituido por un tubo cilindrico de acero
con longitudes de 40 a 100 m y con diametros de 3 a 6 m, que es revestido

interiormente con materiales refractarios.

En el horno se alcanzan temperaturas de 1 400°C a 1 600°C para la
produccion del clinker. Las reacciones de clinkerizacion se encuentran
alrededor de 1 450°C, reaccionando el 6xido de calcio CaO con silice
(SiOy), alimina (Al,O3) y oOxidos de hierro (Fe;03), estas reacciones
quimicas dan lugar a la formacion de minerales hidraulicos como silicatos,
aluminatos y ferritas de calcio, principales constituyentes de las fases del

clinker.
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f)

El clinker que egresa del horno de una temperatura de 1200 °C pasa
luego a un proceso de enfriamiento rapido con aire por enfriadores de
parrilla, dando lugar a la formacion de pellets de clinker. Luego, por
transportadores metélicos es llevado a una cancha de almacenamiento o

silos de clinker.

Molienda de cemento.- El clinker es mezclado con yeso y adiciones
(previamente dosificados) en los molinos de bolas a circuito cerrado o
prensas de rodillos, donde son molidos hasta obtener una finura de alta
superficie especifica, las adiciones aportan propiedades que mejoran sus
cualidades y disminuyen las emisiones de CO, al ambiente; el polvo

resultante de color gris es el cemento.

g) Almacenamiento y distribucidon a granel.- En este paso el cemento esta

listo para ser utilizado, durante todo el proceso han pasado rigurosos
controles de calidad y es enviado por medios neuméticos a los silos de
almacenamiento y es envasado en bolsas de 42,5 Kg o a granel para su

posterior distribucion.

2.2.3 Tipos de cemento

En la mayoria de los paises en que se fabrica el cemento Portland,

existen varios tipos y con diferentes caracteristicas. Las variables mas

importantes son la velocidad de endurecimiento, la velocidad de

desprendimiento de calor durante la hidratacion y la resistencia del cemento

endurecido al ataque por soluciones de sulfatos. Estas caracteristicas estan

influenciadas por las cuatro fases mineraldgicas: silicato tricalcico (C3S), silicato

dicélcico (C.,S), aluminato tricalcico (CsA) y solucion solida de C,4AF y por
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factores fisicos como la finura alcanzada por la molienda (Ochoa, 1995)
Por el tipo de clinker segun NTP 334.009 (ASTM C 150) los cementos
Portland se clasifican en:

a) Tipol : De uso general

b) Tipoll . De wuso general, especificamente cuando se desea

moderada resistencia a los sulfatos

c) TipollMH : De uso general, especificamente moderado calor de

hidratacion
d) Tipo lll . Para cuando se requiera alta resistencia inicial
e) Tipo IV . Para cuando se desea bajo calor de hidratacion
f) TipoV : Para cuando se desea alta resistencia a los sulfatos.

Por el tipo de adicion segun NTP 334.090 (ASTM C 595) se clasifican
en:
a) Puzolanicos:

1) Cemento Portland Puzolanico IP: Producido mediante la molienda
conjunta de Clinker y puzolana (contenido de puzolana: 15% — 40%)

2) Cemento Portland Puzolanico modificado I(PM): producido mediante
la molienda conjunta de Clinker y puzolana (contenido de
puzolana:<15%

b) Con Escorias:

1) Cemento Portland de Escoria Tipo IS: producido mediante la

molienda conjunta de Clinker y escoria (contenido de escoria: 25% —

70%)
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2) Cemento Portland de Escoria Modificado I(SM): producido mediante

la molienda conjunta de Clinker y escoria (contenido de escoria: <25%)

c) Compuestos:

1) Cemento Portland Compuesto Tipo ICO: Obtenido por pulverizacién

conjunta de clinker Portland, materias calizas y/o inertes hasta un

maximo de 30%

Por el tipo de desempefio segun la NTP 334.082 (ASTM C 1157) los

cementos se clasifican en:

a) Tipo GU:
b) Tipo HE :
c) TipoMS:
d) Tipo HS :
e) Tipo MH:

f) TipoLH :

De uso general

De alta resistencia inicial

De moderada resistencia a los sulfatos
De alta resistencia a los sulfatos

De moderado calor de hidratacion

De bajo calor de hidratacion

2.2.4 Caracteristicas fisicas y mecanicas de los cementos

a) Fraguado.- Arrollo et al. (2019) afirmé que la velocidad de fraguado de un

cemento viene limitada por las normas estableciendo un periodo de tiempo

a partir del amasado, dentro del cual deben producirse el principio y el fin

de fraguado. Ambos conceptos se definen de un modo convencional,

mediante el método estandar de la aguja de Vicat, porque el fraguado es

un proceso continuo que se inicia al amasar el cemento y se prolonga por

el endurecimiento sin solucion de continuidad. Las penetraciones de la

aguja de Vicat sobre una probeta de pasta normal de cemento, en funcién

del tiempo, dan una idea del proceso de fraguado.
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b) Expansion.- La expansién se origina por la aparicion de esfuerzos

internos de la pasta que al encontrarse en estado endurecido se
incrementa la porosidad produciéndose fisuracion progresiva y la
consiguiente disminucion de la resistencia trae como consecuencia la

desintegracién del concreto.

Los ensayos de estabilidad de volumen tienen por objeto manifestar a
corto plazo, el riesgo de expansion tardia que puede tener un cemento
fraguado debido a la hidratacién del 6xido de calcio o del éxido magnésico

libres.

El método de ensayo aplicado en Peru es el americano que deriva de las
normas ASTM 1210, el cual consiste en determinar los cambios de longitud

en probetas prismaticas utilizando un reloj comparador de longitudes.

Finura de molido.- Es una caracteristica ligada al valor hidraulico del
cemento, porque influye en la velocidad de las reacciones quimicas que

tienen lugar durante su fraguado y posterior endurecimiento.

Al entrar en contacto con el agua, los granos de cemento se hidratan
solos en una profundidad de 0,01 mm, por lo que, si dichos granos son muy
gruesos, su rendimiento seria muy pequefio al quedar en su interior un

nucleo practicamente inerte.

Si el cemento posee una finura excesiva, su retracciéon y calor de
fraguado son muy altos (lo que en general resulta perjudicial), el
conglomerante resulta ser mas susceptible a la meteorizacion

(envejecimiento) tras un almacenamiento prolongado, y disminuye su
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d)

resistencia a las aguas agresivas. Aunque las resistencias mecanicas
aumentan con la finura, el cemento Portland debe estar finamente molido,
pero no en exceso para que alcance las debidas resistencias a las distintas

edades, asegurando su calidad.

Resistencias mecanicas.- Como resistencia de un cemento se entiende la
de un mortero normalizado, amasado con arena de caracteristicas y
granulometria determinadas con relacion agua/cemento igual a 0,5, en las
condiciones que especifica la norma UNE 80101, que es analoga a la

norma europea EN 196-1 y ASTM C 109

En Europa las probetas son prismaticas de 4 x 4 x 18 cm®. Se rompen
primero a flexotraccion con carga centrada y luego, cada uno de los trozos
resultantes, se rompe a compresién sobre superficie de 4 x 4 cm? Las

roturas se efectdan normalmente a 2, 7 y 28 dias

La ASTM contempla probetas clbicas de 5x5x5 cm® y se ensayan a

edades de 3, 7 y 28 dias (Arrollo et al. 2019)

2.2.5 Propiedades quimicas
Composicién quimica.- Las materias primas utilizadas en la fabricacién
del cemento Portland consisten principalmente de cal, silice, alimina y
oxido de hierro. Estos compuestos interactian en el horno rotatorio de
produccion, para formar una serie de productos mas complejos, hasta
alcanzar un estado de equilibrio quimico, con la excepcién de un pequefio
residuo de cal no combinada, que no ha tenido suficiente tiempo para

reaccionar la cual lleva el nombre de Cal libre. Se entiende, como quimica
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del cemento, la quimica de los silicatos y aluminatos célcicos anhidros e
hidratados.

En la quimica del cemento las formulas se expresan a menudo con la
suma de oxidos; es asi, que el silicato tricalcico (CazSiOs) puede escribirse
en la forma 3Ca0OSiO;

Esta forma no implica, que los Oxidos constituyentes tengan una
existencia independiente dentro de la estructura del compuesto. En
general, se emplean abreviaturas para las formulas quimicas de los éxidos
mas frecuentes, como C para CaO y S para SiO, el silicato tricalcico
CasSiOs (3Ca0sSi0,) se transforma asi en C3S. Este sistema se usa con
frecuencia, justamente con la notacién quimica ordinaria dentro de una
simple ecuacion quimica. Por ejemplo:

3Ca0 + SiO; = C3S

Como se ha indicado, el clinker Portland es un mineral artificial formado
por silicatos, aluminatos y ferroaluminatos de calcio, por lo cual se suelen
considerar cuatro componentes principales del cemento que se pueden

observar en la tabla 1

Tabla 1

Nomenclatura de los compuestos del clinker

Nombre del compuesto Formula Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0Sio, CsS
Silicato dicalcico 2Ca0sSsio, C,S
Aluminio tricalcico 3Ca0Al,O3 CsA
Ferroaluminato tetracalcico 4CaOFe;03Al,03 C.AF
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b) Compuestos del cemento Portland.- Estos compuestos se forman en el
interior del horno cuando la temperatura alcanza el punto en que la mezcla
cruda se transforma en un liquido pastoso, que al enfriarse da origen a
sustancias cristalinas de los primeros compuestos mencionados en la tabla
1 (Ver p. 26) rodeados por un material intersticial que contiene C,AF y

otros compuestos.

Estos compuestos, no se presentan aislados sino en fases que los
contienen en una gran proporcién junto con algunas impurezas, por lo cual
no son verdaderos compuestos en sentido quimico, pero las proporciones
calculadas de ellas dan informacion en cuanto a las propiedades del
cemento. De esta forma se habla de la fase Alita a base de C3S; de la fase
Belita, a base de C,S, de la fase aluminato, rica en C3A, y de la fase ferrito,

solucién sélida que consiste en ferritos y aluminatos de calcio.

1) Alita (a base de C3S).- Es la fase principal en la mayoria de los
clinkeres Portland y de ella dependen en buena parte las
caracteristicas de desarrollo de resistencia mecanica; el C3S endurece
mas rapidamente por tanto tiene mayor influencia en el tiempo del
fraguado y en la resistencia inicial.

2) Belita (C,S).- Es usualmente la segunda fase en importancia en el
clinker y su componente principal, el C,S, se hidrata mas lentamente y
su contribucion al desarrollo de la resistencia empieza a sentirse
después de una semana.

3) Aluminio tricalcico (C3A).- Suministra al cemento un calor de

hidratacion grande, elevada velocidad de fraguado y alta retraccién, por
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lo que es el compuesto que gobierna las resistencias a corto plazo, su
estabilidad quimica es buena frente al agua de mar y muy débil frente a
los sulfatos.

4) Ferritoaluminato tetracélcico (C4AF).- No participa en las resistencias
mecanicas y su presencia se debe a la necesidad de utilizar fundentes
que contienen hierro en la fabricacion del Clinker, tiene un pequefio
calor de hidratacién y gran velocidad de fraguado.

c) Calor de hidratacidn.- Se genera cuando reacciona el cemento y el agua,
siendo un proceso exotérmico lo cual hace que los concretos al fraguar y
endurecer aumenten de temperatura; este incremento es importante en
concretos masivos, debido a que cuando ha ocurrido el fraguado y se inicia
el descenso térmico, se origina contraccion del material, que puede
conducir a graves agrietamientos.

La cantidad de calor depende de la composicién quimica del cemento; la
taza de generacion de calor es afectada por la finura y temperatura de

curado, asi como la compaosicion quimica.
Tabla 2

Calor de hidrataciéon del cemento Portland

Calor liberado en Cal/g

Compuesto 7 dias 28 dias 6 meses Hidratado
Totalmente
CsS 110 120 120 120
C,S 20 45 60 62
Cs:A 185 205 207 207
C/,AF 40 50 70 100

Data empresa Caliza Cementos Inca
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d)

En un cemento Portland normal el calor de hidratacion es de 80 -100
calorias por gramo el aluminato tricalcico (C3A) desarrolla el méas alto calor
de hidratacion por lo cual se debe controlar su contenido en un cemento.
Durabilidad.- La durabilidad es una propiedad de los materiales, el ACI la
define como su capacidad para resistir las agresiones medioambientales,
ataques fisicos, quimicos, la abrasion u otros procesos de deterioro. Es
decir, un concreto o un mortero durable conservard su forma, calidad y
funcionalidad originales al estar expuestos al medio ambiente durante el
ciclo de vida para el cual fue proyectado con un minimo de mantenimiento.
Pero cuando el material pierde sus propiedades originales y su uso
representa un peligro por dafios estructurales y su remplazo o reparacién

resulta antiecondmico, se habla del fin de su vida Util.

Para Mehta y Montero (2014) una vida util larga trae consigo tanto
beneficios economicos como medioambientales; menor gastos por
reparacion o remplazo estructural y una reduccion en la demanda de
INSUMOS.

Resistencia a los sulfatos.- Diferentes compuestos de sulfato que se
encuentran en la naturaleza en forma de sales o disueltos en agua, atacan
a los constituyentes del cemento. Los sulfatos atacan el concreto
endurecido porque reaccionan con el aluminato tricélcico, para formar el
sulfoaluminato de calcio o Etringita como vemos en la reaccion 1, el cual
tiene un volumen mayor que el de los dos componentes que lo originan, la
consecuencia de esa expansion y la aparicion de esfuerzos internos de la

pasta que al encontrarse en estado endurecido, produce fisuracién
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progresiva con incremento de porosidad y la consiguiente disminucion de la

resistencia trae como consecuencia la desintegracion del concreto.

3Ca0.Al,03 + 3(CaS0,4.2H,0) + 26H,0 — 3Ca0.Al,03.3CaS0,4.31H,0 (1)
(Etringita)

La reaccidn 2 es otra reaccion importante en que la presencia de sales
de magnesio ocasionan un doble efecto destructivo formando no soélo
etringita y yeso, sino también otras especies quimicas como la brucita
Mg(OH), ocasionando el remplazo del Ca por Mg en el gel C—S—H como se
ve en la reaccion 3, generando un compuesto que no tiene propiedades
ligantes, causando la destruccion de la estructura siendo ésta la reaccion

mas comun en los fendbmenos de ataques agresivos en los concretos.

Ca(OH),; + MgSO,4 —CaS0, + Mg(OH); (2)
C-S-H + MgSO, —CaS0,.2H,0+ (C,M)-S-H 3
Figura 1

Fractura en probetas de morteros por la expansion

Blanco M.T. (2008).

f) Ataque por exposicion al agua de mar.- El agua de mar contiene sales
disueltas como el cloruro sodico (NaCl), cloruro de magnesio (MgCl,),

sulfato de magnesio (MgSQ,), sulfato calcico (CaSOQ,), cloruro potasico
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9)

h)

a)

(KCl) y sulfato de potasio (K;SO,4) que son agresivas para el concreto
sufriendo deterioro, los iones atacan los productos de hidratacion, el
concreto se dilata y se fractura, la seccion del acero se reduce, perdiendo
resistencia a la traccion y a la fatiga, produciéndose la corrosion de
armaduras.

Ataque por acidos.- Durante el ataque acido, los iones H" lixivian al
hidroxido de calcio en el cemento, cuando la concentracién de &cido es
alta, ataca a los compuestos sillico calcareos hidratados descomponiéndolo
en un gel de silice sin resistencia y originando la formacion de compuestos
solubles de calcio. Por consiguiente, en ambientes con pH acidos menores
a seis, debe protegerse usando recubrimientos especiales y con pH de
acidos debiles, se debe usar cementos adicionados que presenten
puzolanas y escorias de alto horno logrando que el cemento sea altamente
alcalino con un pH 12 — 13

Reaccidn alcali agregado.- Es un fendmeno por el cual los alcalis como el
oxido de sodio (Na,O) y oxido de potasio (K,O) del cemento o
provenientes de los materiales que conforman el hormigbn desde el
exterior a través del agua reaccionan con algunos componentes que
pueden estar presentes (agregados reactivos) ocasionando expansiones
internas anormales produciendo fisuras, agrietamientos o pérdida de

resistencia.

2.2.6 Cemento Tipo V
Alta resistencia a sulfatos.- El disefio de un cemento con cualidades

resistentes a los sulfatos consiste en limitar el contenido en aluminato
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tricélcico (C3A), este criterio puede encontrarse en las normas ASTM y
limita el contenido de C3A a maximo 5%, esta limitacion parcial
indudablemente mejora la resistencia de los cementos frente a los sulfatos,
pero no es suficiente cuando la agresividad de las aguas y terrenos es
elevada. Este hecho ha obligado a los profesionales quimicos del cemento
a fabricar productos con mejores cualidades que aseguren la durabilidad

del concreto.

El uso de una baja relacibn de materiales cementantes y la baja
permeabilidad son fundamentales para el buen desempefio de cualquier
estructura expuesta a los sulfatos. De lo contrario, incluso el concreto con
cemento Tipo V seria incapaz de soportar una exposicion severa a los

sulfatos.

El cemento Portland Tipo V cumple con las siguientes normas:

1) Norma Técnica Peruana: NTP 334.009 y Norma Americana ASTM

C-150.- Caracteristicas:

— Producto obtenido de la molienda conjunta de clinker Tipo V de bajo
contenido de aluminato tricalcico y yeso

— Fabricado especialmente para obras en donde se requiere concreto
de alta resistencia al ataque de sulfatos como: obras expuestas al
agua de mar, al ambiente marino, a suelos y aguas con alto
contenido de sulfatos (salitre)

— Bajo contenido de alcalis
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— Se logran altas resistencias a la compresion, es usado en muchas
aplicaciones. Ademas, tiene la capacidad de utilizarse en variados
disefios de mezclas de concreto.

— Sus cualidades son ampliamente conocidas por el sector

construccion civil peruano y extranjero.

2.2.7 Cementos Tipo V con escorias siderurgicas

a) Escorias siderargicas.- La escoria de alto horno granulada es un
subproducto derivado del proceso industrial para la produccion de arrabio,
que se forma cuando la escoria de alto horno fundida se enfria rapidamente
por contacto con el agua.

En la fabricacion de hierro, el alto horno produce dos productos: hierro
fundido que se recoge en el fondo del horno y Escoria liquida que flota
encima del depdsito donde estéa el hierro. El horno a una temperatura de

1 400°C drena peridédicamente ambos materiales.

Las potenciales propiedades de cementacién de la escoria pueden
conseguirse solo si tras la fusion de dicha escoria se enfria apenas sale del
alto horno. La refrigeracion convierte la escoria en particulas granulares
formadas principalmente por material vitreo cristalino. Este producto se
llama escoria de alto horno granular. La propiedad de cementacion de la
escoria de alto horno granulada por la mayoria depende de su contenido de
vidrio, que en un producto de calidad varia de 85% a un 99%. A mayor

cantidad de vidrio incluida, mayor seria la calidad de la escoria.
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Para optimizar el rendimiento de cementacion se precisa moler la

escoria granulada en polvo cuyo grosor es parecido al del cemento

Portland.

Figura 2

Proceso de obtencidon de la escoria siderargica o alto horno

Enfriamiento por
Chorro de agua

=

< AN hes P S s
l Escoria de alto hormmo
himeda

Escoria granulada de
Molienda alto horno

b) Composicion quimica de las escorias.- La composicion quimica de las

escorias de alto horno es constante porque el proceso siderurgico y su

composicion dependen mutuamente uno de otro. Las caracteristicas de la

escoria derivada de la produccion de hierro de calidad que coinciden con

aguellas requeridas para buenas propiedades de cementacion.

En la tabla 3 (Ver p. 35) se destacan los principales éxidos presentes

en las escorias; estos elementos tienen una estructura mineraldgica

compleja parecida a la del cemento Portland.

34



Tabla 3

Andlisis quimico de la escoria de alto horno

. 5io2 Cad Mgo

Pais
(%) (%) (%)
Brasil 33-44 34-43 2-7
Europa 30-38 33-47 2-10
Japon 31-40 38-45 2-8
Peri 24-37 35-44 5-7
USA y Canada 32-40 29-42 8-19

Data empresa Caliza Cemento Inca S.A

c) Durabilidad:

1)

2)

Reactividad hidraulica.- La escoria molida precisa tener un activador
qguimico para el desarrollo de sus propiedades cementantes siendo el
cemento Portland ordinario (OPC) el que se utiliza, mezclandolos en
distintas proporciones se obtienen productos cuya hidratacion es
parecida al cemento OPC. Sin embargo las particulas de escoria
molidas y amasadas con agua se hidratan mas lentamente; pues de
ellas derivan productos con caracteristicas muy semejantes a un gel de
silicato célcico hidratado (CSH) que aumentan la densidad de la pasta
de cemento fraguando y endureciendo, que son ventajas apreciables
para la produccion de concretos.

Reactividad alcali agregado (AAR).- La reaccién quimica entre los
alcalis en el cemento Portland y ciertos tipos de minerales de silice
presentes en algunos agregados producen un gel higroscopico, que

absorbe la humedad y cambia su volumen expandiéndose. Bajo ciertas
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circunstancias, la formacion del gel puede causar expansion vy,
eventualmente, grietas en el concreto.

Varios estudios sobre los concretos destacan que afadiendo un
porcentaje de escoria de alto horno (aprox. 40%) se produce una
reaccion alcali-agregado, a causa de que la escoria molida es un
excelente aglutinante hidraulico. Es necesario un alcali fuerte para
empezar el proceso de hidratacion de la escoria molida en el concreto
como seria el hidroxido de calcio producido por el cemento. Las sales
alcalinas presentes en la hidratacion del cemento a su vez son
utilizadas por la escoria molida en su propio proceso de hidratacion y

se enlazan en el gel insoluble C—S-H

El uso de la escoria molida es la mejor manera de mitigar la AAR
ésta impide que se produzca mediante el uso adecuado de materiales
en la mezcla de concreto. Una forma de prevenir este fenbmeno es
limitar el contenido de alcali del concreto minimizando la cantidad de

alcali aportada por el cemento Portland.

3) Ataque por cloruros.- La penetracion de iones cloro en pastas,
morteros y hormigones de cemento siderargico es mucho mas lenta.
Esto se ha comprobado por ensayos basados en ciclos de inmersion
intermitente de probetas en disoluciones de cloruro célcico,

alternados con secado al aire de las mismas (Calleja, 1982).

El deterioro del concreto a causa del ataque por los cloruros se

limita a la superficie en la cual se produce un dafio mecanico por la
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formacion de cristales en los vacios y capilares, pero si hablamos de
concreto armado el efecto es mas serio porque si el ataque llega a
las barras de acero (hierro), los productos que resultan de la
corrosion tienen mayor volumen que el hierro original y se hace
inevitable el desplazamiento del concreto. El hierro no se deteriora
cuando esta en un entorno muy alcalino en el cual hay altas
concentraciones de iones hidroxilicos, formandose una capa

protectora (pasivacion) de éxido férrico en la superficie del hierro.

En presencia de cloruros esta capa protectora es eliminada por la
formacion de sales solubles de cloro, pues el hierro toma el potencial
electroquimico del hierro que se deteriora libremente y se producen
la corrosion; los cementos con escoria de alto horno permiten

obtener concretos de medio alcalino (pH 12.5 - 13).

4) Agresion quimica por los sulfatos.- Se ha comprobado
internacionalmente que los cementos con escorias de alto horno
permiten obtener concretos y morteros con efectiva resistencia a los
sulfatos a través de una refinacién de la estructura del poro y una

reduccion del contenido de hidréxido de calcio.

El ataque de sulfato es una forma comudn de deterioro del
concreto. Ocurre cuando el concreto entra en contacto con agua que
contiene sulfatos (SO,). Los sulfatos se pueden encontrar en suelos
aridos, en agua de mar y en plantas de tratamiento de aguas

residuales. Los sulfatos a base de agua reaccionan con los
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productos de hidratacion de la fase de aluminato tricalcico (C3A) del
cemento Portland y con hidréxido de calcio Ca(OH), para formar un
producto cristalino expansivo llamado etringita. La expansion debido
a la formacion de etringita provoca tensiones de traccion en el
hormigén. Cuando estos esfuerzos se vuelven mayores que la
capacidad de tension del concreto, el concreto comienza a
agrietarse. Estas grietas permiten la entrada facil de més sulfatos en
el concreto y el deterioro se acelera. Los sulfatos también causan la
desintegracion quimica de algunos de los productos de hidratacion

del cemento.

Una de las formas mas comunes de proteccion contra el ataque
de sulfato es reducir el contenido de alimina limitando el C3A en el
cemento Portland. EI cemento Portland Tipo Il (con C3A entre 5% y
8%) y el cemento Portland Tipo V (con C3A menos del 5%) se han
especificado para ambientes de sulfato moderados y severos,
respectivamente. Siendo el uso de cemento de escoria una forma

efectiva de reducir el potencial de ataque de sulfato.

El cemento con escoria reduce la formacién de macroporos al
50% que un cemento convencional dificultando la penetracion de
cloruros, sulfatos y gases como CO; al concreto disminuyendo asi la

permeabilidad.
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2.3 Conceptual

En las ultimas décadas las normas para la fabricacion de cemento han
evolucionado mostrando al cliente final materiales con mejor desempefio, es
asi que esta normatividad ha cambiado de la clasica ASTM C 150
“Especificacion Normalizada para Cemento Portland” que evalua al cemento
por su composicion quimica y cualidades resistentes, mientras que la
produccion de cemento fabricado bajo la norma ASTM C 1157 “Especificacion
Normalizada de Desempefio para Cemento Hidraulico” establece soélo
requisitos por desempefio, es decir define las cualidades del cemento en
funcion al concreto elaborado; esto obedece a las Ultimas tendencias
mundiales en la que se tienen que fabricar cementos amigables con el medio
ambiente sin perder sus propiedades resistentes, debido a esto las fabricas de
cementos optan por el desarrollo de cementos que ofrezcan al mercado

materiales con mejor desempeiio.

Para el desarrollo de esta investigacion, se ha contemplado la
comparacion de dos tipos de cemento, evaluando la expansién lineal de las
barras de mortero mediante el cambio de longitud de éstas, frente a la agresion
quimica de los sulfatos. El método muestra como las reacciones quimicas del
sulfato con las fases mineraldgicas del cemento producen el fenbmeno de

expansion, que causa el deterioro prematuro de estructuras de concreto.

Este ensayo ha sido seleccionado para demostrar como el cemento
Portland Tipo V muestra menor desempefo que un cemento Portland Tipo V
modificado con escorias siderurgicas, para ello se realiza el ensayo descrito en

la norma ASTM C 1012 y la Norma Técnica Peruana NTP 334.094-2017 Este
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ensayo es determinante para evaluar la durabilidad del concreto que se

pretenda fabricar y como mejora la vida util de una construccion.

Para el desarrollo del presente trabajo, se tomaran dos muestras de

cemento:

a) Cemento Portland Tipo V

b) Cemento Portland Tipo V modificado con escoria siderurgica

El método consiste en realizar el ensayo para determinar el cambio de

longitud en morteros de Cemento Pértland expuestos a soluciones sulfatadas.

a)

b)

2.4  Definicion de términos basicos

Clinker.- Es el ingrediente principal del cemento, son granulos endurecidos
gque se obtiene como resultado de la calcinacion en horno, de mezclas de
caliza (80%) y arcilla (20%) a una temperatura entre 1 350°C y 1 450°C
preparadas artificialmente con adicion eventual de aditivos. El clinker es el
producto del horno que se muele para fabricar el cemento Portland.

Yeso.- Es un producto elaborado a partir de un mineral natural denominado
igualmente yeso o aljez (sulfato de calcio dihidratado: CaSO4-2H,0),
mediante deshidratacion. El yeso, se agrega generalmente al Clinker para
regular el fraguado.

Caliza.- Roca sedimentaria formada por la precipitacion del Carbonato
Célcico (CaCO3) Se considera caliza o material calcareo aquel que presente
un valor de titulacion de CaCO3; mayor de 75%. Se utiliza Caliza por su

aporte de CaO al crudo y mejor es la caliza cuanto mas CaO aporte.
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d)

f)

g9)

h)

Escoria (EAH o Slag).- La escoria es utilizada en la fabricacion del
cemento, ya sea como un componente de cemento separado o como parte
de un cemento mezclado. Funciona conjuntamente con el cemento portland
para aumentar la resistencia, reducir la permeabilidad, mejorar la resistencia
al ataque quimico e inhibir la corrosién del corrugado.

Puzolana.- La puzolana natural es un mineral siliceo ligero que se genera
durante las erupciones volcanicas de lava baséltica. Contiene silice,
alimina, 6xido de hierro, cal y éxido de magnesio. La puzolana se utiliza
como aditivo del cemento.

Fraguado.- Proceso de endurecimiento del mortero o del concreto en la
gue la mezcla pierde su plasticidad.

Barras de mortero.- Probetas de forma prismatica compuestas por mezcla
de cemento, arena estandar y agua, fabricadas de acuerdo a las normas
ASTM C 1012

Concreto.- Mezcla de cemento, arena, grava, agua Yy aditivos
produciéndose una masa plastica moldeable que endurece e incrementa su

resistencia con el tiempo.
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. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis

3.1.1 Hipotesis general

Los cambios de longitud de las barras de mortero fabricadas con
cemento Portland Tipo V modificado con escorias siderdrgicas son menores
gue los cambios de longitud obtenidos con el cemento Portland Tipo V cuando

se exponen a la agresion quimica de los sulfatos.

3.1.2 Hipotesis especificas

a) El cemento Tipo V experimenta cambios de longitud significativos que
fluctian entre 0,004% y 0,033% medidos entre los 7, 14, 21, 28, 56, 120 y
180 dias.

b) EIl cemento Tipo V modificado con escorias siderurgicas presenta menores
cambios de longitud que fluctian entre 0,003% y 0,025% medidos entre
los 7, 14, 21, 28, 56, 120 y 180 dias.

c) El andlisis comparativo de los resultados de los cambios de longitud de las
barras de mortero determina que el cemento Portland Tipo V con escoria
presenta un mejor comportamiento expansivo frente a la agresion quimica

de los sulfatos.

3.2 Definicién conceptual de variables
3.2.1 Operacionalizacion de las variables
1) Variables independientes

X1 . Tipos de cemento
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X2 . Tiempo de exposicion en la solucion de sulfato de magnesio (en

dias)

2) Variables dependientes

Y . Cambio de longitud de las barras (expresado en porcentaje)

Y=F (X]_, X2)

La operacionalizacion para esta investigacion se encuentra en la tabla 4:

Tabla 4

Operacionalizacion de las variables

. Var|ab_les Dimensiones Indicadores Método Instrumentos
independientes
X1:Tipos Dos tipos de EI:rTairo gg Ensayos en el Moldes de
cementos cementos Morteros laboratorio. acero
Mediciones
de tiempo
Inicial:24 .
- . Dias Ensayos en el .
Xo: Tiempo horas Final: calendario laboratorio Calendario
7, 14, 21, 28, '
56, 120 y 180
dias
Varlable_ Dimensiones Indicadores Meétodo Instrumentos
Dependiente
Lecturas en Reloi
Y: Cambios de Medicion el reloj Ensayos en el )
: L : . comparador de
Longitud inicial y final comparador  laboratorio .
longitudes

de longitudes
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo y disefio de investigacion

Es del tipo aplicada y cuantitativa porque las variables de la
investigacién son cuantitativas.

Esta investigacion fue disefiada para que se desarrolle de manera
experimental. Para analizar el comportamiento expansivo causado por la
agresion quimica de los sulfatos, se optd por aplicar el método descrito por la
Norma ASTM 1012 y Norma Técnica Peruana NTP 334.094-2017. Se tomaron
una muestra de cemento Portland Tipo V elaborado en el laboratorio en cuya
dosificacion se incluy6 escoria de alto horno de procedencia japonesa y otra de
cemento Portland Tipo V del mercado y se procedi6 a la experimentacion.

4.2 Método de investigacion

Esta investigacion se realizara en los laboratorios de calidad de una
empresa cementera Yy se desarrollara en tres etapas:

4.2.1 Primera etapa

En la primera etapa de la investigacidén se reviso la teoria vinculada a la
variable de investigacion. Que en éste sera la variable X;, con el propésito de
identificar algunos argumentos cientificos, antecedentes de estudio y bases

cientificas.
4.2.2 Segunda etapa

En la segunda etapa de la investigacion se volvié a requerir de la

revision de la teoria vinculada a las variables de investigacion, con el propdsito
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de relacionar algunos argumentos cientificos, antecedentes de estudios y

bases cientificas. En esta etapa se identifican las variables X, y Y

También se procedid con las entrevistas a especialistas en el tema, para
conocer sus criterios vinculados a las variables de investigacion y a los
responsables de la generacidén del objeto de investigacién. Se procede a la
elaboracion de las barras de morteros y a la realizacion de los ensayos

determinados para la investigacion.

4.2.3 Tercera etapa

En la tercera etapa de la investigacion con la teoria y la informacion
lograda tanto en la primera etapa como en la segunda etapa, se realizé un
riguroso analisis de la informacion e interpretacion de los resultados. En esta

etapa se identifica a las variables X;, Xo y Y (Ver figura 3 p. 46)

4.3 Poblacion y muestra
Poblacién: No corresponde, porque se tomaron muestras.
Muestra: Las muestras tomadas para la siguiente investigacion son los
cementos Portland Tipo V y otra de cemento Portland Tipo V modificada con

escoria siderurgica.

4.4  Lugar de estudio y periodo desarrollado
Esta investigacion se realizé en los laboratorios de calidad de una
empresa cementera ubicada en Huachipa, distrito de Lurigancho-Chosica. Se

desarrollé entre los afios 2018 y 2019.
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Figura 3

Método de investigacion por etapas

(~ )
Etana 1
- Revision de teoria respecto a variable X;.
- Identificacién de argumentos, bases cientificas y
antecedentes.
\ J
o - . )
- Revision de teoria respecto a variable X,y Y.
- Identificacion de argumentos, bases cientificas y
antecedentes. TESIS
- Elaboracidn de las barras de mortero y realizacion de
ensayos. J
~
- Identificacion de variables X;, X, y Y.
- Anélisis e interpretacion de resultados.
y,

45 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la
informacion

La técnica que se utilizé para el desarrollo de este trabajo fue el ensayo

descrito en las normas ASTM C1012 y la Norma Técnica Peruana NTP

334.094-2017; se usaron equipos de medicion e instrumentos del laboratorio

de la empresa cementera. Los datos obtenidos se registraron en hojas de

control tabuladas por fechas. Posteriormente los datos se depuran en el

software ofimético Microsoft Excel y el Software IBM SPSS Statistics 26.

a) Materiales y reactivos

1) Arena Ottawa (ASTM C 778)
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2)
3)
4)
5)
6)
7
8)

9)

Muestras de cemento en estudio

Solucion de sulfato de magnesio de concentracion (50 g/L)
Moldes dobles de acero

Pines de acero 316

Apisonador

Guantes de jebe

Espétula

Badilejo

10) Probeta de 1 litro

b) Equipos

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7

8)

Mezcladora mecénica

Recipiente de acero inoxidable (4.73 litros)

Paleta de mezcla

Balanza analitica con aproximacion de 0.1 g

Aparato de medicion de la longitud (Reloj comparador de longitud)
Barra referencial

Mesa de flujo

Céamara de curado

4.6  Analisis y procesamiento de datos

El desarrollo del método consiste en efectuar el ensayo para determinar

el cambio de longitud en morteros de cemento Portland expuestos al ataque de

sulfatos. Se tomaron dos muestras de cemento:

a) Cemento Portland Tipo V

b) Cemento Portland Tipo V modificado con escorias siderurgicas
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Para este ensayo se prepararon 3 barras de mortero que fueron
elaboradas con ambos tipos de cementos, preparando una mezcla de mortero
(cemento, arenay agua) cuya dosificacion consiste de 740 g de cemento,
2 035 g de arena Ottawa (ASTM C 778) y agua suficiente para obtener una
fluidez de 110% * 5%; luego de batir la mezcla verterla en los moldes de acero
para barras cuyas dimensiones son de 25,4 mm x 25,4 mm x 285,75 mm,
previamente engrasados de modo que se obtenga una distribucion homogénea
del espécimen, apisonando y alisando la superficie del molde con ayuda de una
espatula para eliminar el material en exceso y usando la mesa de flujo

estandar.

Luego, llevar las muestras preparadas a la camara de curado por 24
horas, desmoldar, rotularlas y colocar las barras en inmersién en un contenedor
de almacenamiento en el que se dispone de una solucién de sulfato de
magnesio en una concentracion de 50 g/L para simular la exposicion ambiental;
después de tres dias se extrae la barra, se seca superficialmente con un pafio
y se procede a realizar la primera medicion con el reloj comparador de

longitudes como se muestra en la figura 4 (Ver p. 49)

Se retornar la barra a la solucién de sulfato de magnesio y se repite el
procedimiento para los siguientes periodos 7, 14, 21, 28, 56, 120 y 180 dias

para cada tipo de cemento en estudio.

Para las lecturas de este ensayo se prepararon tres barras de mortero
por cada tipo de cemento, las lecturas de las muestras son reportados por

triplicado y se compararon la desviacion estandar de la media y el promedio
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aritmético de las tres probetas ensayadas, dichos calculos se realizaron en el

software ofiméatico Microsoft Excel.

Figura 4

Mediciones de las barras de mortero con reloj comparador de longitudes

Ademas se emple6 el Software IBM SPSS Statistics 26 para el
tratamiento estadistico de datos, para un mejor analisis correlacional entre las

variables.
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos

Las lecturas obtenidas tras la realizacién de los ensayos efectuados a
las seis barras de morteros fabricadas con los cementos Portland Tipo V y Tipo
V modificado con escoria siderurgica, siguiendo los parametros de las normas
ASTM C1012 y la Norma Técnica Peruana NTP 334.094-2017, que
corresponden a la lectura inicial y a las posteriores lecturas obtenidas después
de la inmersién de las barras en la solucion de sulfato de magnesio (MgSQO,) de
concentracién (50 g/L) medidas con el reloj comparador en los tiempos de 7,
14, 21, 28, 56, 120 y 180 dias. Las lecturas de las muestras son reportadas por
triplicado (ver anexo 2) Las mediciones en el reloj comparador estan dados en
porcentaje

Para calcular el cambio o variacién de la longitud (expansién lineal) de
las barras de mortero fabricadas con los dos tipos de cementos a los tiempos

de 7, 14, 21, 28, 56, 120 y 180 dias se aplicé la férmula siguiente:

Donde:

AL : Cambio de longitud al tiempo x en porcentaje %

Lx : Lectura del reloj comparador del espécimen a la edad x —
Lectura en reloj comparador de la barra de referencia

L; : Lecturainicial del comparador de longitudes al espécimen

— lectura del reloj comparador de la barra de referencia al
mismo tiempo
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Lg : Longitud de base nominal del molde.(10 pulg)
Los cambios de longitud son reportados en porcentajes.
5.1.1 Determinacién de los cambios de longitud de las barras de
mortero fabricadas con cemento Portland Tipo V a los 7, 14,
21, 28, 56, 120 y 180 dias
Realizado el método de ensayo de acuerdo a la Norma Técnica Peruana
NTP334.094-2017 para las tres barras de mortero fabricadas con cemento
Tipo V y el calculo segun la norma, se obtuvo con los resultados que se
muestran en la tabla 5
Se obtuvo la desviacion estandar de la media obteniéndose valores
menores a 0,009 como lo requiere la NTP para cementos Tipo V y el promedio
aritmético de las tres probetas del cemento Tipo V ensayadas.

Tabla 5

Cambios de longitud de las barras de cemento Portland Tipo V.

Cambios de longitud (%) Cemento Tipo V

Tiempo Media D.S. Min. Max.

Dia 0 0,2487 0,0039 0,2456 0,2530
Dia 7 0,2491 0,0039 0,2460 0,2535
Dia 14 0,2492 0,0039 0,2461 0,2536
Dia 21 0,2493 0,0039 0,2463 0,2537
Dia 28 0,2496 0,0039 0,2466 0,2540
Dia 56 0,2508 0,0040 0,2478 0,2553
Dia 120 0,2515 0,0039 0,2484 0,2559
Dia 180 0,2519 0,0040 0,2487 0,2564
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En la figura 5, se muestra los resultados de los cambios de longitud de
las barras de mortero fabricadas con cemento Portland Tipo V, en funcion del
tiempo de exposicion de las barras en la disolucion agresiva de sulfato.

Figura 5

Cambios de longitud de las barras de cemento Portland Tipo V

0.253

0.252

0.251

0.25

0.249

0.248

Cambios de Longitud (%)

0.247
Dia 0 Dia7 Dial4 Dia2l Dia28 Dia56 Dial20 Dia 180

Tiempo

5.1.2 Determinacién de los cambios de longitud de las barras de
mortero fabricadas con cemento Portland Tipo V modificado
con escorias siderurgicas a los 7, 14, 21, 28, 56, 120 y 180
dias
Realizado el método de ensayo de acuerdo a la Norma Técnica Peruana
NTP334.094 — 2017 para las tres barras de mortero fabricadas con cemento
Tipo V modificado con escoria y el calculo de acuerdo a dicha norma, se
obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 6 (Ver p. 53)
Se calcularon la desviacion estandar de la media obteniéndose valores
menores a 0,028 como lo requiere la NTP y el promedio aritmético de las tres

probetas del cemento Tipo V modificado con escorias siderurgicas ensayadas.
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Tabla 6

Cambios de longitud - cemento Tipo V modificado con escorias siderurgicas

Cambios de longitud (%) Cemento Tipo V

modificado
Tiempo Media D.S. Min. Max.
Dia 0 0,2516 0,0088 0,2430 0,2605
Dia 7 0,2519 0,0087 0,2433 0,2607

Dia 14 0,2520 0,0087 0,2434  0,2608
Dia 21 0,2522 0,0087 0,2436  0,2610
Dia 28 0,2525 0,0088 0,2438 00,2614
Dia 56 0,2533 0,0088 0,2446  0,2622
Dia 120 0,2540 0,0088 0,2453  0,2628
Dia 180 0,2542 0,0088 0,2454  0,2630

En la figura 6 (Ver p. 54) se muestra los resultados de los cambios de
longitud de las barras de mortero fabricadas con cemento Portland Tipo V
modificado con escoria siderurgica, en funcion del tiempo de exposicion de las

barras en la disolucién agresiva de sulfato.

5.2 Resultados inferenciales
5.2.1 Realizacion de anéalisis comparativo de los resultados de los
cambios de longitud de las barras de morteros fabricadas
con los cementos Portland Tipo V y Tipo V modificado con
escorias siderurgicas, segun los tipos de cemento
En la Tabla 7 (Ver p. 54) se muestra el analisis comparativo en donde
no hay diferencia estadisticamente significativa entre los valores promedios de
los cambios de longitud de las barras de mortero fabricadas con los cementos
Portland Tipo V y Tipo V modificado con escorias siderurgicas, segun los tipos
de cemento (Prueba T para muestras independientes), pudiéndose visualizar

en lafigura 7 (Ver p. 55)

53



Figura 6

Cambios de longitud de las barras- cemento Tipo V mod. con escorias siderirgicas
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Tabla 7

Comparativo de valores promedios de cambios de longitud segun los tipos de cemento

Cambios de longitud (%)

Cemento Cemento Tipo V
Tipo V modificado
Tiempo Media Media Valor p
Dia 0 0.2487 0.2516 p>0.05
Dia7 0.2491 0.2519 p>0.05
Dia 14 0.2492 0.2520 p>0.05
Dia 21 0.2493 0.2522 p>0.05
Dia 28 0.2496 0.2525 p>0.05
Dia 56 0.2508 0.2533 p>0.05
Dia 120 0.2515 0.2540 p>0.05
Dia 180 0.2519 0.2542 p>0.05

*Prueba T para muestras independientes
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Figura 7

Valores promedios de cambios de longitud segun los tipos de cemento
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En la tabla 8 (Ver p. 56) se observa los resultados obtenidos de los
cambios de longitud de las barras fabricadas con ambos tipos de cementos en
funcion del tiempo en el medio agresivo al que fueron sometidas, se realizo el
analisis estadistico usando el software IBM SPSS Statistics 26 para Prueba T
para muestras independientes y Prueba de U de Mann-Whitney mediante el
cual se puede afirmar que hay diferencia estadisticamente significativa entre
las diferencias promedio de los cambios de longitud de las barras de mortero
fabricadas con los cementos Portland Tipo V y Tipo V modificado con escorias
siderurgicas, segun los tipos de cemento.

La diferencia de los cambios de longitud en los dias 7, 56, 120 y 180
dias respecto al tiempo inicial 0 es mayor para el cemento Portland Tipo V al
ser comparado con el cemento Tipo V modificado con escorias siderurgicas,

como se observa en la Figura 8 (Ver p. 56)
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Tabla 8

Comparativo diferencias promedio de cambios de longitud segun los tipos de cemento

A Cambios de longitud (%)

Cemento Cemento Tipo V
Tipo V modificado
A Tiempo Media Media Valor p
AT 0,004 0,003 p < 0,05*
A14 0,005 0,004 p > 0,05*
A 21 0,007 0,006 p > 0,05*
A28 0,010 0,009 p > 0,05**
A 56 0,022 0,017 p < 0,05*
A 120 0,028 0,024 p < 0,05*
A 180 0,033 0,025 p < 0,05*

*Prueba T para muestras independientes
**Prueba de U de Mann-Whitney

Figura 8

Diferencias promedio de cambios de longitud segun los tipos de cemento
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Se realiza la comparacion de la expansion de ambos tipos de cementos,
verificandose el cumplimiento de los requisitos establecidos por las Normas
Técnicas Peruanas NTP 334.082 y NTP 334.009 (Ver anexo 3) En ellas, se
especifica que los cambios de longitud deben ser menores a 0,050%, como se
observa en la figura 9

También se observa que el cemento Portland Tipo V modificado con
escoria siderurgica presenta un mejor comportamiento al ser expuesto a una
solucién de sulfatos cumpliendo holgadamente el requisito especificado en las
normas.

Figura 9

Cambios de longitud de cemento Tipo V y Tipo V modificado respecto a NTP
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Nota: Esta figura muestra la comparacion de los cambios de longitud del
cemento Tipo V y Tipo V modificado con escoria siderurgica; respecto a NTP.
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VI,

1)

2)

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipotesis

Hipotesis general.- En el presente estudio, se plante6 como hipotesis
general que los cambios de longitud de las barras de mortero fabricadas
con cemento Portland Tipo V modificado con escorias siderurgicas fueron
menores que los cambios de longitud obtenidos con el cemento Portland
Tipo V cuando se exponen a la agresion quimica de los sulfatos; se
encontré diferencias estadisticamente significativas entre los valores de
ambos grupos de experimentacion; en el cual, se obtuvo un cambio de
longitud de 0l025% para el cemento Tipo V modificado con escoria
siderurgica y de 0,033% para el cemento Tipo V, aceptando la hipétesis
alterna y rechazando la hipotesis nula.

Hipotesis especificas:

a) El cemento Tipo V presentd cambios de longitud significativos que
fluctuaban entre 0,004% y 0,033% en cada uno de los tiempos
medidos.

b) EI cemento Tipo V con escorias siderurgicas presenté cambios de
longitud entre los valores de 0,003% y 0,025% en los tiempos de
medicioén planteados.

c) Al comparar los resultados de los cambios de longitud de las barras de
mortero, se puede deducir que el cemento Portland Tipo V modificado
con escoria siderurgica presentd un mejor comportamiento expansivo
frente a la agresion quimica de los sulfatos; debido a que, el

incremento del cambio de longitud o expansion lineal de las barras de
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mortero fue menor, inhibiendo la formacion de etringita, lo que ratifica
que la escoria reduce la formacion de macroporos dificultando la

penetracion de sulfatos al concreto disminuyendo su permeabilidad.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

En este estudio se encontr6 que los cambios de longitud del cemento
Portland Tipo V modificado con escoria siderargica fueron menores que las del
cemento Portland Tipo V presentando un mejor comportamiento expansivo. Al
comparar los valores maximos del cambio de longitud a 180 dias que fue de
0,025% se constata que se encuentra muy por debajo del valor requerido en
las Normas ASTM C 1012 y NTP 334094-2017.

Chen et al. (2017), al investigar el nivel de dafios que se producen en los
materiales de construccion hechos a base de cemento indicaron que el
deterioro de los morteros de cemento sumergidos en una solucién de sulfato es
causado por el ataque quimico y fisico de la solucion sulfatada. La presente
investigacion se asemeja en los efectos del dafio causado en las barras de
morteros al producirse la expansion de estos.

Los resultados de un mejor desempefio del cemento Portland Tipo V
modificado con escoria siderurgica resultan similares a los de Al-Swaidani y
Dib Aliyan (2015) donde comprobaron el efecto beneficioso de la adicion de
escoria como reemplazo del cemento en cuanto a sus propiedades de
durabilidad. La evaluacién de la resistencia a los sulfatos de barras morteros se
realiz6 sumergiéndolos en una solucion de Na,SO, al 5% durante 52 semanas;
a diferencia de este estudio, en el cual, se usé una solucién de MgSO, y un

menor tiempo de exposicion; sin embargo, los resultados de las pruebas
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revelaron que los concretos que contienen cementos modificados a base de
escoria, mostraron periodos de iniciacion de deterioro mucho mas largos que
los del cemento Portland simple.

Asimismo, los resultados coinciden con el estudio realizado por Lopez
(2015), quién al desarrollar el método de ensayo de cambio de longitud para
cementos resistentes y no resistentes a la agresion quimica de los sulfatos, de
la norma ASTM C1012, verifico que los valores de expansion a 6 meses son
inferiores a 0,05% para un cemento europeo Tipo IS(MS), cumpliendo con los
requerimientos de dicha norma.

Una similitud en cuanto a la realizacion del método de ensayo se
observa en el trabajo de Guevara y Tantarico (2019). La diferencia respecto a
este estudio es por el tipo de cemento utilizado, siendo el Portland Tipo | cuyos
valores de expansion presentados oscilan entre 0,011% y 0,116% Cortez y
Sanchez (2006), realizaron pruebas fisicas y quimicas para la fabricacion de
cementos resistentes a medios agresivos como los sulfatos; en el cual, hacen
referencia de las propiedades de la escoria destacando la calidad 6ptima de

este tipo de cemento, sujeto de estudio en la presente investigacion.

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos
vigentes
El progreso de la ciencia depende de la honestidad y de la integridad;
durante la practica cientifica en la validacion de informacion y resultados de la
investigacién. El presente trabajo esta basado en el cumplimiento ético

garantizando lo realizado en favor de la sociedad, de acuerdo al Reglamento
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del Codigo de Etica de la investigacion de la Universidad Nacional del Callao,

segun Resolucién de Consejo Universitario N°260-2019-CU
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VII.

1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

El cambio de longitud de las barras de morteros fabricadas con los
cementos Portland Tipo V y Tipo V modificado con escorias siderargicas
frente a la agresion quimica de los sulfatos fueron de 0.033% para el
cemento Tipo V y de 0,025% para el cemento Tipo V modificado con
escoria siderurgica.

Los cambios de longitud de las barras de mortero fabricadas con
cemento Portland Tipo V fluctuaron entre 0,004% y 0,033% en cada uno de
los tiempos medidos.

Los cambios de longitud de las barras de mortero fabricadas con cemento
Portland Tipo V modificado con escorias siderurgicas presentdé cambios de
longitud entre los valores de 0,003% y 0,025% en los tiempos de medicion
planteados.

Comparando los resultados de los cambios de longitud de las barras de
mortero, se deduce que el cemento Portland Tipo V modificado con escoria
siderargica presentd un mejor comportamiento expansivo frente a la
agresion quimica de los sulfatos encontrandose que la variacion del
cambio de longitud o expansion lineal de las barras de mortero fue menor,
inhibiendo la formacion de etringita, o que ratifica que la escoria reduce la
formacion de macroporos dificultando la penetracion de sulfatos al concreto
y disminuyendo su permeabilidad. Segun la clasificacion de los cementos
por el tipo de desempefio de acuerdo a la NTP 334.082 (ASTM C 1157)
este cemento corresponde al Tipo HS por ser de alta resistencia a los

sulfatos.
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VIll. RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

Realizar el ensayo para determinar el cambio de longitudes de barras de
mortero para edades mayores y tener una mejor visualizacién de los
efectos de la agresion quimica producida por los sulfatos.

Estudiar el comportamiento expansivo de otros tipos de cemento existentes
en el mercado y realizar sus respectivas comparaciones.

Realizar investigaciones evaluando el comportamiento fisico, quimico y
mecanico de materiales cementantes suplementarios derivados de otros
procesos industriales, aplicables a la produccion de cementos de alto
desempeiio como métodos alternativos para la mitigacion de los pasivos

ambientales generados.
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Anexo 1
Matriz de consistencia

TEMA: EVALUACION DE LOS CAMBIOS DE LONGITUD DE BARRAS DE MORTERO FABRICADAS CON CEMENTOS PORTLAND TIPO V'Y TIPO V MODIFICADO CON
ESCORIAS SIDERURGICAS FRENTE A LA AGRESION QUIMICA DE LOS SULFATOS.

V y Tipo V modificado con
escorias siderlrgicas.?

Portland Tipo V y Tipo V
modificado con  escorias
siderurgicas, segun los tipos
de cemento.

mejor comportamiento expansivo
frente a la agresion quimica de los
sulfatos.

28, 56, 120 y 180
dias

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METODO
DEPENDIENTE
¢, Cudles son las diferencias en|Evaluar el cambio de longitud | Los cambios de longitud de las
los cambios de longitud de las|de las barras de morteros |barras de mortero, fabricadas con
barras de mortero fabricadas con | fabricadas con los cementos |cemento Tipo V modificado con
. . : . P Y Lectura en el
los cementos PortlandTipo V y|Portland Tipo V y Tipo V|escorias siderdrgicas son . L .
: o : Iy . . Los cambios de | Medicion inicial y | Reloj Ensayos en el
Tipo V modificado con escorias | modificado con  escorias|menores que los cambios de . L .
A L ) . longitud de las | medicion final comparador de | laboratorio.
siderdrgicas expuestas a una|siderdrgicas frente a la]|longitud obtenidos con el cemento '
- L L ; barras longitudes
solucién de sulfatos? agresion quimica de los|Portland Tipo V cuando se
sulfatos. exponen a la agresion quimica de
los sulfatos.
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLE DIMENSIONES | INDICADORES METODO
INDEPENDIENTE
a) ¢Cudles son los cambios de|a) Determinar los cambios de|a) EI cemento Portland Tipo V
longitud de las barras de mortero | longitud de las barras de|experimenta cambios de longitud .
4 ) P ; Ndmero de
fabricadas con cemento Portland | mortero fabricadas con | significativos que fluctian entre Cemento barras de Ensayos en el
Tipo V a los 7, 14, 21, 28, 56, | cemento Portland Tipo V a los | 0.004 y 0.033% medidos entre los Portland Tipo V morteros laboratorio.
120y 180 dias? 7, 14, 21, 28, 56, 120 y 1807, 14, 21, 28, 56, 120y 180 dias
dias? X1
b) ¢Cuales son los cambios de|b) Determinar los cambios de |b) El cemento Portland Tipo V con| Los tipos de
longitud de las barras de mortero | longitud de las barras de|escorias siderrgicas presenta cementos Cemento
fabricadas con cemento Portland | mortero fabricadas cemento | cambios de longitud que fluctian Portland Tipo V|Numero de Ensavos en el
Tipo V modificado con escorias | Portland Tipo V modificado | entre 0.003 y 0.025% entre los 7, modificado  con | barras de Iaborgtorio
siderurgicas a los 7, 14, 21, 28, | con escorias siderdrgicas a| 14, 21, 28, 56, 120 y 180 dias escorias morteros '
56, 120 y 180 dias? los 7, 14, 21, 28, 56, 120 y siderurgicas
180 dias?
c) ¢Cudl es el andlisis|c) Realizar un andlisis|c) El andlisis comparativo de los
comparativo de los resultados de | comparativo de los resultados | resultados de los cambios de -
. ; . ) . Mediciones  de
los cambios de longitud de las|de los cambios de longitud |longitud de las barras de mortero tiempo  Inicial:24
barras de morteros fabricadas|de las barras de morteros |determina que el cemento Portland P '
. . . i X5 horas : Ensayos en el
con los cementos Portland Tipo | fabricadas con los cementos|Tipo V con escoria presenta un ; o Calendario .
El tiempo Final: 7, 14, 21, laboratorio.
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Anexo 2

Lecturas de las barras de morteros

a) Lecturas de las barras de morteros fabricadas con cemento Portland Tipo V

Tiempo en Tipo V

dias Lectural Lectura 2 Lectura 3

0 0,2456 0,2530 0,2474

7 0,2460 0,2535 0,2478

14 0,2461 0,2536 0,2479

21 0,2463 0,2537 0,2480

28 0,2466 0,2540 0,2483

56 0,2478 0,2553 0,2494

120 0,2484 0,2559 0,2502

180 0,2487 0,2564 0,2507

b) Lecturas de las barras de morteros fabricadas con cemento Portland Tipo V

modificados con escoria siderurgica

Tiempo en Tipo V Mod Escoria Siderargica
dias Lectura l Lectura 2 Lectura 3

0 0,2605 0,2430 0,2514

7 0,2607 0,2433 0,2517

14 0,2608 0,2434 0,2519

21 0,2610 0,2436 0,2520

28 0,2614 0,2438 0,2524

56 0,2622 0,2446 0,2531

120 0,2628 0,2453 0,2539

180 0,2630 0,2454 0,2541
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Anexo 3
Normas Técnicas Peruanas

a) Expansion por sulfatos segun Norma Técnica Peruana NTP 334.082.

NORMA TECNICA NTP 334,082
PERUANA 14de 14

A Tanto la cantidad de retenido sobre malla 45 pm (N° 325) como la superficie especifica mediante el
aparato de Permeabilidad de Aire en m¥kg, s¢ reportardn en todos los certficados de resultados de
ensayos solicitados al fabricante.

b L tiempos de fraguado se refieren al tiempo de fraguado inicial de la NTP 334,006,

C Un valor obtenido de contenido de air en el mortero, no necesariamente asegura que un conlenido de
aire deseado s¢ oblendrd en el concreto.

D Liog cementos pucden ser embarcados antes que datos de ensayos de edad posteriores esténdisponibles.
En tales casos el valor de ensayo puede ser dejado en blanco. Alterativamente, el fabricante puede
generalmente proporcionar estimaciones basadas en datos de produccion historica. El wforme indicard
§i tales estimaciones son proporcionadas,

£ Cuando el cemento HS cumpla con los limites a los 06 meses no seré requerido ¢l ensayo a un afo. U
cemento HS que no campla el limite de 06 meses no serd rechazado a menos que también incumpla ¢l
limite de 01 afio.

P 1 sujecion a este requisito no debe solicilarse, 4 no ser que el cemento sea ulilizado con agregados
alcali reactivos.

G Asolicitud del comprador, datos de la contraccion por Scido deben ser proporcionados.



b) Expansion por sulfatos segan Norma Técnica Peruana NTP 334.009

NORMA TECNICA NTP 333000
PERUANA 15 de 25

TABLA 4 - Requisitos fisicos opcionales*

THPO DE CEMENTO
wousitos | MEtonon —
o ' " THMH) m ‘ v \
Fakso fragaada, penctraciin fieal, 324 065
min., % 50 50 50 50 50
Culor de hidrmacsin EREN|T ]
7 dias, max. k) kg . 2o . 2507
28 dins. midn, k&g - - - 2907 -
Calor de hidrstocion ¥ JMLTE
3 dins, midx, Klkg - 255" = 2007 -
7 dlas, max, klkg - - - 2259
Reestencia a la compressdn, 132058
2% dins, MPa 28.0 230 - . -
|
Ressstencia o sulfarcs', 14 dias 134 064
miax, % de expansion - - . . 040
Ensayo de Gillmore: 3132056
Fraguado imscisl, minuas, 2o
MEnNe gue no o o0 [E &0
Fraguado  tinal, minggos, o0
MYOE R oo a0 o) noo G0
Procba de turbidimetro 1W.072
min 150 M) -— 150 150
...mix . 2450 - 243 -
NOTAS:
A

Estos requisitos opcionales se aplican solamente cuando son expresamente solicitados. S¢ debe verificur
La disponibilutad aeges de ordennr ¢f pedido del comento, Véase Not 2
El método utlizado debe ser especificado en los reportes que incluvan este dato. Si los resaltndos de
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c) Cambios de longitud en morteros expuestos a soluciones sulfatadas NTP
334.094

NORMA TECNICA NTP 334,094
PERUANA 2017
Dereceion do Nocmalezacson - INACAL

Calle Las Camelius K17, S teideo {Liwa 270 Limw, Perh

CEMENTOS. Método para determinar el cambio de
longitud en morteros de cemento Portland expuestos a
soluciones sulfatadas

CHMIDNT, Towt Muthunl fure devarsirioniong beargth cinitge sl joetlasnd womont mionars exjwsed 16 #
sulfabe slistmin

20171227
3" Edicion

A A
D—utpn.q Conento, adnodo vl icmlo, cambin o Do, s, someuns l'-\luul nlh‘h\ll

wnlfubasl
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3 Sigmificado y uso

h-ﬂmmgmun&amemm&emmmnmnanum
dﬂummm!*’mlade&sapam t5091;0uu-.mn.sdemﬂnm
u otros selfatos como MgSO4 pusden parz scibn 2l medio aniy
dem:msEnelAumAscpcwnummnywmfmnmdem\nlmmcm
térmacos de interés

4 Apuratos

41 Mexclad, L al requoerims de la NTP 334003

42 Maldes cahi 1 a los reg sentos del métode de ensayo de la
NTP 333051

45 Moldes pars barra, conl a fos req) x de la NTP 334.076.
44 Comparsdor, conforme con ko roquerido en la NTP 134076

45 « d Los & ahlﬁduuwhmm
ser als iba como ef pléstica, vidno o verd Se &

mmb“&ﬂn@wmdfa@mh!ﬂm&h“d&mmﬂu
el comtenedor; debentn teoer una tapa goe selle of reapiente de tal modo que la soluciim no
pucda evaporane.

446 « der imicial de do: el recipeenie y los sopones ajusiables en los
Que e vim o curar bas deben ser yesi ala ion y &l calor, mmopliﬂm
vidioo o cerdmica. El comtenedor debera tener un S0 que na ol al
hmummdcmodoq-:mngmunmoohbdcun-bm-omboscnpoyemnncl
recipiente. La tapa ded recipe debe ser hamética. de modo que el agus no puods

Pucde irse mids de un revipiente paes el curado micial de un conyanan
mmplaodehmuymucnmdcm
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4.7 Homwos: Un hormo de ¥n coa i de temp ik
35=Cx3°C.
5 Reactivas v materiales
s Parcza de lox i Se pucden wilizar i i PUCos o,
de grado técmi P se & gue €ste xen de alta pareza, lo suficiente como
para permitir su wso sm dida de on en la luacion. Cuando los ensayos som
Li v . - P 4. i
i puro. de dad con las especificaciones del commé de reactivos
analiticos de la A & f S o. donde dichas especificaciones estan
despomibles.
52 Purcza ded agua: Salvo otras inds las refe del deben ser

agua
entendides como pare producir un agua de grado reactivo mediana conforme al Tipo IV de
las especificaciones ASTM D 1193,

53 sm*mmmmm@mclwmm
di el yo de § por o5 cldn\uquesemhwlu:mkpuzde

uhhmwnlqulasohlamkmlﬁbdesndlo“‘* =il ik dengm

en la sal pucde comprobarse por pérdida por i las

apropixdas para responder a lac 0 peci 'dcsalfnm

54 Solucién sulfatada: CndnhnodesolmdebemrSODsch&SO.

mmmﬂﬂengm)dcbemdﬁudlm dicion de agua destik

para ob 1.0 L de sob Ia solucion wn dia antes de utilizarda, cuberla v

almacenaria a 23,0 °C + 2.0 °C. Determimar el pH de Ia solucin amtes de ser utifizada:
rechazar la solucién si cl pH es1a fucra del mungo de 6,0 o 8,00 Mantener Ia proporcidn en
volumen de la solucion del sulfato 2 In barra del morntero en ol comtenedor de 4.0 = 0.5
1 de solucion a un vol de la barra. Para barmas de mortero de 254 mm x 25.4
mx’ﬁ575m(vnhmn*l&‘mL)musMSnS}DmL&sohﬂﬁpumd:
e el de je. Para barms de mortero de 25 mm x 25 num x 285
mm (Volumen de 178 mL). esto es 625 ml a 800 mi de solucién por barm de en
«l recips de alma

©INACAL 2017 - Todos los derochus son scseriadon
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55 Materiales

LEA | Arcna gradad Jizads, de idad con la especificacion de la NTP
334.097.

552 Anclsjes (Pines) de acero inoxidsble, de formidad con la especids

de la NTP 334.076.

o Peligros

Advertencia: Las mezclas frescas del comento Portland son cdusticas y pueden causar
quemadums quimicas en los ojos y la picl sobee exposiciones prolosgadas.

7 Preparacién ded mortero

71 Preparar morteros coma se describe en la NTP 314,051, o sea una parte de
cemento y 2,75 partes de arena por maasa. Usar una relaciin agua-cemento por pesa de 0,485
mmdnahsm?onhﬂmmuwapondoyﬁ.‘émbdmlmm
Partland con aire 3 do. Usar una relacion agua v.‘RSp—r- NTP
JMMoNTPJMOSZ.Pn dic de Pértland con puzol i, usar

i mfhjodmndexs'\hddmrmdem
Wlmmhcmwmmno,lks

s Moldes de : v N de 3o inicial

81 Preparar los moldes de los especimenes de acuerdo con o especificado en la
NTP 334.076 excepto que ef interior de ks superficie del molde debe ser cubierio con un
agente liberador. Un agente liberador se puede cunsiderar camo aceptable, si no afecta el
fraguado del ¥ san dejar residuos gue inhiban ks penetracion del agua al mterior del
espécimen.
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NOTA | Lecusa TFE - I cungple oo para Sk sgenites lik e mcldes.

82 Preparacién ded dor de d

821 Antes de moldeur la de ensayo, § o recipi de corado inscial

/! do los sop justabl, mdfondoddmpﬂepndmrh-mlhpw

encima del nivel de agua d da Llcmar ol recips mnlgmlptmlluﬂndll”"(‘ﬁ

3 °C, asegurindose de que of agua no exceda la parte superior de bos sop ay

2 FProcedimiento

9.1 Maoldeado v de inicial de i Moldear las barras de ensayo

dcmdncmhm'i}l 165, Mol«kulmmbosdcemﬁxmld.dmh\'l’?!]lﬂﬂ el
de a ¥ porcndl istira en & barras y por lo menos

"Ic\bos(Nou’) di del moldendo cuber los moldes con una lamina

dgﬂ.&nm.vﬂwo;ﬁnmuﬂthduﬁemmmvml@d

ml&-melm*cnndnmhehp.u uperior. Cuber el dor con una tapa y

sclic ln tapa parn evitar |2 evap ¥ coloque ol recips enunhomou3S*C:3°C

durante 23 12 h = 30 min. A las 23 %z h * 30 min, sacar Jos moldes del tangue y desmoldar
los especimenes.

WAzEn_vkc‘n-nn-v-ﬁ-mm‘lc—h-‘m&

acesca de la el de b Cuands s
de ot infunmacion (omo  por )endn del un& lon  procodinmemtos scopln la NTP 334001
)uﬂm—ﬂr&n—-mﬁg pars confinmes ol licmpo on que o morien alcenus

20,0 MPa £ 10MPa (3000 pei = 150 paik
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92 Curadao p jor y preparuciin para el yo: Después del desmolde,

almacenar todas las barms y cubos, excepto los 2 cubos gue van a ser ensayados en
compresian, en cl tangue de curado con agua saturada de cal a 23 °C = 2 °C, después de
damoldannny-lmbscubosd:mnbthTP!M.ﬂSl después del desmolde

s¢ han enfriado a 1a con patos hamedos. Si
dpmm*ma&bswbossm“homwrqumlumdd
mammcmhmlyﬂhmmu‘ ibe en el cap de medid

beo de longitud y col todas las barres en ka solucid Ifatada Si no se al

lmZDMPl. b los cubos & Idados y las harmas en ¢l tanque de curado ¥ ensayar
cubes adicionales (véase Nota 3). Reulizar un pronéstsco basado en los ensayos de los dos
primeros cubos, sobre cudndo podria alcanzarse los 20 MPa. Vemficar la prodiccion,

observar y regi las & del parador y col todas las basras en la solucidn
sulfatada (Véase ka Nota 3). Estas medid, i las & iniciales de longitusd. La
T die alm i v yo debe ser de 23°C £ 2°C,

NOTA 3: 55 o valir & s rewntoncias » bis 28 horms o menor & 20 MPa 3 o d coo yus oo st posdle
raalizer coayon adicamales ol muao Ea, y Mummﬁlmdn
siguicnic, ya a0 scris nocowsto schacer hu-k S Jow s gubos no al
confmuar cursdo kos cubos y ke harres como se mostsdus e 92 ﬂunmqmnkﬂuk_&
cal sidursds 8 23.0=20°C

93 Almacenamiento de las barras de | Ia ickon em In

locion de Cubeir &l recips delnsb.myh:nlu:mdeulayusdhﬂoaﬁn
de pn ir Ia evap 16m del intersor, o dilucion con agua del extersor (Véase la Nota 4).
Las temp de alns e v ensayo debe ser 23 °C 1+ 2 °C (Véase Nota 5).

NOTA 4: U cints ofiesiva o cinls sislantc Ra sido comdderads como idines pare of scllsdo ded
recipaols.

NOTA 5. Bsts o s irmeens ¥ ramgoe & que e smlices pars gabisctcs de
tesmadad de la copocificacide NTP 334.077.

9.4 Medici de bios de longitud: A 1.2, 3 4,8, 13y 15 semanas después

qmlnh-nsmcnhcndnmh-ulmndfmdn.medarbscnﬂmsd:hqgnud

utilizando <l de & de do con la NTP 334.076. A las 15 semanas

n.'vtﬂlotdnns llav:erluslgmmmcd:mll 6,9 v 12 meses.  Si en cualgquicr
1 de entre § sgndgmmmmmsm

nmnnp-:mmqmlmmv-bsmcoﬂm-ﬁnd: obscrvar y

¢l componamicnto de las barras. Si se le la i cudAClCXlleR-

01 Clase 3, se medinin lxs barras a los 4. 6, 91’ ISVISW(Nuul:).
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NOTA & E1 ACI C201-2R-01 roguizte un Ssule de 15 moses pard cxposicaim Clise 3.

941 Detalles de medicién de barras para cambios de Jongitud:

9411 Lsmpiar ¢l agujero de la base del comparador en ¢ cual se fig el pin mienor
(skmum&lmkcwnp-ymydekmlmmmdecdllednn)
Leer y regs Iak ion de Ia longs ‘dellbnnddmpundot Sacar una barra de
la inmersion, secar los pines, poner ks barra en el s leer y regi las'| del
wmhm-hmlmmyhmpwd-wnmhbuﬂw
Sacar una segunda bama v trataria de la misma la da bama 2 la
mmgmhhcnmvhwudwmd:hbueddw Contiousr el
procedsmiento hasta que todas las bamras hayun sido leidas, registmdas las lectums y

das a la soducion, limpando ¢l agujera de la base del compamdor en coda

Dupnsdchlmmdnhulmbm iar nue <l ogujero de la base del
parador. Leer y regi la indicaciin de la barra de referencia.

94.1.2 Cuando la resastencia requerida del es al da de edo con 9.2,
almacemar las barras en la solucion sulfatada fresca. Para sigai & de bics de
lmgmld.pocdamuducn’bemldllhmp-dodsopanemhbuedd
comparador antes de Ia lectura de la barma de refe -y des de Ia lectum
de cada barra de Reg las & de fa barra de refi y labarra de
Leer y regr Is barra de re después de modsr ks altima barma. Socar
mhdmdduthlmlxiqa(?m)(hloh?) Ramm&bnn-lnmhcmd:snlﬁo
usads después de ka Jecturn. De Ia usada, jo todas las barras han sado

medidas o intervalos estandar: |, 2,3, 4,8, 13 v 15 semamas v4, 6. 9. 12, 15 v 18 meses.
Enjuagee el recipiente ume sols vez con ague elmimando el agua con los desechos
Remplazar ¢l marco de colocaciin de las barras en o dor, llenar el o
suficientemente con ks oueva soducion para sumergir las barras y esegurar In tapa sobre el
mismo.

NOTA T El propisitn de secsalo mismno de los snclyes (Poroos) y s de Lo burras o oviter of socads
¥ cniraccain de Las harsas. Se bu vboorvado que crsmdo las bern son seoales ligesnmete oo un pade
w0 exak Nouden @ osntreeess de Soerma malibde. Pue lu que <] soceda debord sor stissmirsdo.
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942 c—uﬂ*mm&mmurmae
longitud: Ceando las baras p temer un P

©s partc de una @ igacion, se d o 3 dﬂﬁcodclub-rucobcm
sobre una superficse plana de tal que la "‘qndehmnnbgo.d:bu:
medirse esta concavxiad Anotar ks fr i tpo). depd
superficial S dacs tipo).

95 L en ol ti Todas lax i al

indicadas en 9.4 sc darian con una tolerancia do £ 2 %

10 Calcula
100 o el 10 de longitud a adad. como sigue:
ar= 2% v 100 oy
Ly

Donde:

Ar 3 Cambio de longstud 2 la odad x. %6

L 3 Lecthom en el g dor del & a la edad x- lectura de Ia referencaa
ala edad x.

L s Lectam mscial ded espécimen ~ kectura de ks barra de referencia. al mismo
trempo.

Ly 3 Longitud 5 del calibre. o 250 mun como sea pentinente (Véase Ia NTP
333.076).
Calcular Jos val dc bso de | itud para cads barra coo aproximacsan

llllml%ydrwdelaswmﬁosllo.ol%

€ INACAL 2017 - Todos lus derechos son seseruados

75



NORMA TECNICA NTP 334.094

PERUANA 12 de 23
1 Reporte

11 Rep el tppo de vy do sc usa dos de adicion, su
ukmxﬁanbny ‘~‘yn¢l yel ial de la, 52 se usan, plen con
las especif icables. Rey l2 lectura imicial de cada barra al teempo de ln
mmnmhmlumnsulfands.me:el\abtbaepn Scalar el ibéo de Jongitsd.

Reportar los cambios de longitud posteriores como porcentaje del valor base, con
aproximacxn al 0001 % para las barras individuales v al 0,01 ® pam los promedios.
C sobre la diciom visual de las barras al final de Jos cnsayos. Coa cada reporte
del ¢ dio de los bios de longs ‘dchshmulmcdndpnmmhr.mpumrcl
m&bﬂm(ﬂlhdﬂwxmml) i de del béo de longs
Scdebcdumd:pwlommbunupwudacdd-ﬁndcmnhmnnamyn
vabdo a esa edad. D Sendo de la dad de el rango mdxi
pa'lmﬁledclotv:lmﬁend beo de longi md&e der-los val del b
de longitud indicados en la Tabla 1.

TABLA I - Maximo Rango de Valores Permisibles

Numero de expecimenes e =
rextumies C adici C Partland

3 0,034 0,010

4 0.037 0.011

5 0.039 0,012

[ 0.041 0.012
ll.1 Rep los b md dimi cfiado en esta NTP, coma por
o la icson de Ia sols o0 o P prop del

mmlcm.d-d omquh)msdomnvmnm

12 Precisivnes y desviacién
121 hmkmmﬂﬁudemmyoh:ﬂoevﬂmdsmcm)m
interiab, ¥ ‘m\"mdmkmmmbu\:qncsc
! ine la precision por scp
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1251 Cementos adicionados: Para un misimo opemdor la desviacsdn normal b

sado establecada en 0,010 % para expansiones entre 0,04 % y 0.07 %. Lucgo. los resultados
de dos ensayos realizados por un mismo operador, coo un mismo cemento adicmado Tipo
IP 0 1S, no deberian diferir en mids de 0,028 %. Para varios laboratorsos. ka desviacson normal
hndombhad-mﬂﬂ’ﬂ\pmmmmnﬂ,&l%yﬁ.ﬂ?h Luego. los

ltados de dos ¥ <con un mismo cemento adicionado Tipo P o 1S por
dos difs fab 105 no difericin en mds de 0056 5.
1212 Cementas Tipo II: Pare un mismo opemdor la desviacion normal ha sado

establecida en 0,005 % pam expansiones entre 0.04 % y 0,07 %a. Lucgo, los resusltados de
dos ensayos realezados por un mismo operadoc, con un mEsne cemento. noe difcririn en mas
MOOIIVmMnmhhmhdsﬂummhnsmMImﬂm%
para expansiones eotre 0.4M % y 007 %. Lacgo, los ltados de dos

©an BN mismo en dos dife Eabs no diferica amnch.OSG'

1213 Cemento Tipo V: Para un mesmo operador la desviacion normal ha ssdo
establecida en 0,003 % para expansiones en 0,04 %% y 0,07 *s. Lucgo los resultados de dos
ensayos realizados por un mismo operador, CON UB MiSMO cemento, o deferirin oo més de
0.009 %. Para vanos laboratorios la desviacion marmal ba sido establecida en 0,010 *s pam
ummam'$y007\Luep.lumlmdosdcdmmyosr«lmthscmun

mismo en dos dife feriran en mis de 0028 %o

122 Sesgo: Mi R do un ial de refe i do pama la
di inacin de la desviacién para los p dimi en oste método de emsayo, la
desisit i sork cxtablackh
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